Semestre: S5 


Physique des matériaux 


Qu'est ce qu'un matériau ? 


Un matériau est tout produit (naturel ou artificiel) qui peut être utilisé pour fabriquer 


des objets. 


Un matériau désigne toute matière 
utilisée pour réaliser un objet au 
sens large. Ce dernier est souvent 
une pièce d'un sous-ensemble. C'est 
donc une matière de base 
sélectionnée en raison de propriétés 
particulières et mise en œuvre en 
vue d'un usage spécifique. 


De manière symbolique et résumée, un matériau est une matière dont on fait un 


matériel. 


De manière plus précise et plus complète : 
d’une matière première choisie en raison de propriétés d’usage spécifiques et mise en 
œuvre par des techniques appropriées pour l’obtention d’un objet de géométrie 


donnée à fonction préméditée. 


Un matériau est la forme marchande 
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Classification des matériaux | Composites | 


Matériaux métalliques 
N fabriqués à partir du 
A mélange de différentes 

Fer, acier, familles de matériaux. 
aluminium, cuivre, Exemple : Un pneu de 
bronze, voiture est composé 
d'élastomère (organique) 
et d'acier (métallique). 


Matériaux 


Polymères H éramiques 


A Alli 
Naturels : bois, 


caoutchouc... Fabriqués à partir 
Synthétiques : de matériaux 
thermoplastiques, métalliques dans 
lesquels on 
incorpore un ou 
plusieurs éléments 
chimiques 


Principales propriétés des grandes classes de matériaux 


1-Matériaux métalliques 


Valeur de la propriété 


4 
Très élevée 


Élevée 


Moyenne 


Faible Propriétés 
Très faible > 
ounulle ; 


Masse Dilatation Rigidité Ductilité 
volumique thermique élastique Résistance à 
Température Conductivité Rigidité la propagation 
de fusion électrique plastique, des fissures, 
et thermique dureté ténacité 


Bon conducteurs de la chaleur et de l’électricité 
Opaques à la lumière visible qu’ils réfléchissent 
Durs, rigides et déformables plastiquement 


Température de fusion élevée... 
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Principales propriétés des grandes classes de matériaux 


2-Matériaux polymères et organiques 


Valeur de la propriété 


Très élevée t 1 
Élevée | | 
Moyenne 


Faible Propriétés 


Très faible 
ounulle į | ! | | | 
Masse Dilatation Rigidité Ductilité 
volumique thermique élastique Résistance à 
Température Conductivité Rigidité la propagation 
de fusion électrique plastique, des fissures, 
et thermique dureté ténacité 


Granules de polyéthylène 
e Isolants électriques et thermiques 
e Mise en forme facile 


e Ne supportent pas les températures > 200°C 


Principales propriétés des grandes classes de matériaux 


3-Matériaux céramiques \ 


Valeur de la propriété 


Très élevée i 
Élevée 


Moyenne 


Faible Propriétés 
Très faible cN 


ou nulle Masse Dilatation Rigidité Ductilité 
volumique thermique élastique Résistance à 
Température Conductivité Rigidité la propagation 
de fusion électrique plastique, des fissures, 
et thermique dureté ténacité 


Résistances mécaniques et thermiques élevés 
Matériaux fragiles comme le verre 
Réfractaires 

Température de fusion très élevée 
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Principales propriétés des grandes classes de matériaux 


4-Matériaux composites 


Un matériau composite est un matériau qui est constitué d'au moins deux 
matériaux de nature différente. Lorsque l'on combine deux matériaux ou 
plus, on obtient un matériau plus performant car ce dernier possède les 


propriétés de l'ensemble des matériaux utilisé 


Autres 
Acier 5% 
10% 


CL 
15% 


Aluminium 
15% 


Principales propriétés des grandes classes de matériaux 
5-Alliages 


Un alliage est un mélange homogène solide 
constitué d’un métal et d’une ou plusieurs 
autres substances. Ces autres substances 


peuvent être métalliques ou non métalliques. 


On classe généralement les alliages en deux 
catégories : les alliages ferreux et les alliages 


non ferreux. 


Il ne faut pas confondre les alliages et les matériaux composites. Les alliages sont des 


mélanges homogènes comprenant au moins un métal, tandis que les matériaux composites 
8 
sont des mélanges hétérogènes. 
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| Propriétés d’un matériau 


Le choix d’un matériau, dans une utilisation, dépend de plusieurs critères : 
Caractéristiques mécaniques : limite élastique, dureté, résilience, ténacité, ductilité.… 
Caractéristiques physico-chimiques : masse volumique, point de fusion, conductibilité 
électrique et conductibilité thermique, comportement à la corrosion, vieillissement... 
Caractéristiques de mise en œuvre : usinabilités, soudabilité, trempabilité.… 
Caractéristiques économiques : prix, disponibilité, expérience industrielle 


Quelques propriétés usuelles des grandes familles de matériaux 
Famille de matériaux Métaux Polymeres et Céramiques et 
élastomères verres 
Densité élevée faible faible 
Rigidité élevée faible élevée 
Coefficient de dilatation moyen élevé faible 
thermique 


élevée faible à élevée (fibres) élevée 
Ductilité élevée (plasticité) élevée sauf à l’état faible et aléatoire 
déformation à la rupture vitreux 
Conductivité électrique, élevée faible (isolants) électrique : faible 
thermique thermique : élevée 
Résistance à corrosion faible en général élevée élevée 


Température max. élevée faible (toujours très élevée 
d'utilisation 200°C) 


Il est indispensable pour étudier et comprendre un matériau de le caractériser à 
l'aide des techniques de caractérisation appropriées. Soit, destructives, c'est-à- 
dire qui endommagent le matériau. Soit, non destructives, qui n'endommagent 
pas le matériau et donc l’objet étudié. 
Les principales techniques de caractérisation peuvent ce classé par catégorie: 


»Techniques de caractérisation structurales 
Techniques de caractérisation morphologiques 


Techniques de caractérisation optiques 


Etude des relations entre la 
structure (organisation atomique et 
moléculaire) et les propriétés des 
différents matériaux dans leur état 


Etude des procédés de fabrication 


physique (solide, liquide ou gaz) et 


| e 
et mise en forme des matériaux qui définissent leur comportement. 


Génie des Science des 
matériaux matériaux 


Physique des 


matériaux 


La physique des matériaux (ou physique du solide) consiste en l’étude des propriétés 
physiques de la matière solide à partir d’une description à l’échelle atomique. Le 
prototype du matériau solide est le cristal, objet ordonné et périodique dans les trois 
directions de l’espace. Cette périodicité est la propriété la plus importante pour élaborer 
les propriétés structurales, thermiques, électriques, optiques ou magnétiques des 
matériaux solides. 


Bases fondamentales des matériaux 


La physique des matériaux se base sur les résultats 
de deux théories fondamentales. D'une part la physique 
quantique, à l'aide de méthodes adaptées au cas des 
matériaux, décrit au niveau microscopique les 


interactions des électrons entre eux et avec les 


noyaux du matériau. D'autre part, la physique 


statistique permet de prendre en compte le 


nombre macroscopique d'atomes dans un matériau. 
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Rôle de la physique des matériaux 


La physique des matériaux a joué et continue à jouer un rôle 
fondamental dans le développement de la société en 
permettant l'avènement de nombreuses applications 
technologiques: l'électronique, la production de 
Pénergie, la métallurgie, le stockage de données, les 
télécommunications, les capteurs, … 

L'évolution des performances de ces technologies reposent 
souvent de manière cruciale sur la découverte de nouveaux 


matériaux aux propriétés bien spécifiques. 


uelques dates historiques 


1895 : Wilhelm Conrad Röntgen découvre les rayons X (1% Prix Nobel de 
Physique 1901). 


Main (baguée) 
de Le tube de Crookes 
Mme Röntgen 


1897: Joseph John Thomson prouve de façon expérimentale 
Pexistence de lélectron et mesure le rapport q/m (Prix Nobel de 
Physique 1906). 
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Quelques dates historiques 


1911: Kamerlingh Onnes découvre la supraconductivité après avoir 
liquéfier pour la première fois de l'hélium en 1908 (Prix Nobel de 
Physique 1913). 


1912 : Max Von Laüe réalise la première expérience de diffraction aux 
rayons X (Prix Nobel de Physique 1914). 


è 


ZnS : blende 


Quelques dates historiques 


1913 : William Henry et William Lawrence Bragg déterminent 
les première structures cristallines à l’aide de la diffractions 
aux rayons X (Prix Nobel de Physique 1915). 


Nacl ZnS CaF2 


1927: Clinton Davisson et Lester Germer réalisent pour la ère 
fois des expériences de la diffraction des électrons (Prix 
Nobel de Physique 1937). 
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Quelques dates historiques 


1954: Fabrication des premiers transistors à base du silicium (Prix 
Nobel de Physique en 1956 pour les inventeurs John 
Bardeen, William Shockley et Walter Brattain). 


1981: Gerd Binnig et Heinrich Rohrer ;,chercheurs aux 


Laboratoires d’IBM, inventent le microscope à effet tunnel 
(STM), (Prix Nobel de Physique 1986). 


Atomes de Fe sur Cu(111) Surface de Si(111) 


Quelques dates historiques 


1984: D. Schechtman, I. Blech, D. Gratias, et J. W. Cahn 
découvrent les quasicristaux (Structures non périodiques de 


symétrie interdite). 


Diffraction par un quasicristal Quasicristal dodécaédrique 


AINiCo décagonal 


Bednorz et Karl Müller découvrent les 


1986: Johannes 
(Prix Nobel de 


supraconducteurs à haute température 
Physique 1987). 
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Quelques ouvrages 


e M. Gerl & J.P. Ossi, Physique des matériaux. 


e C. Kittel, Physique de l’état solide. 


e M. Brousseau, Physique de l’état solide: Propriétés électroniques. 


° J. Cazaux, Initiation à la physique du solide. 
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PHYSIQUE 
DES MATERIAUX 


Chapitre 1: 


10 


sublimation 


condensation solide 


SOLIDE 


i solidification 


condensation 


évaporation 


LIQUIDE 
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le liquide prend la forme du récipient 
qui le contient 


Approche moderne: il y a des solides très 
mous et des liquides très visqueux 


R{t = 0) = R(0) 


Position du noyau d’un 
atome donné d’un liquide à 
l'instant t = 0 


— © 
R(t = 0) = R(0) 
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* Il possède une forme 
* Il a un volume propre 
Microscopiquement, Il existe de 


* Etat amorphe, dans lequel les atomes a 
* Etat cristal, où, au contraire, les atomes s 


et régulière. 


remarquables 


transformations spa 


Symétrie par rapport à ui 


Symétrie par rapport à un plan 


7 


minéraux t 
ordre à grande 


distance 
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Amorphe 


n 


Dans un solide cristallin, 
chaque particule occupe une | 
position parfaitement définie 
de l’espace. Cette position est 
définie par rapport aux 
premiers voisins mais 


également par rapport à 


IP ble d i d > 
ensemble des particules du dé de À dd d 


y > N 
système. On parle d’ordre à 
J P Probabilité de trouver un atome à une distance d'un 


longue distance. autre atome dans un cristal 


Les amorphes Ce sont des 
solides (la plupart des 
polymères et les verres par 
exemple) qui ont une 
structure similaire à celle des 


liquides. Dans ce cas, seul un 


ordre à courte distance d 
existe. Probabilité de trouver un atome à une distance d'un 
autre atome dans un solide amorphe 


14 


Transitions non classiques entre états de | 
Exemple : TBBA 
Liquide nématique<> smectique<> hexatiqu < 


transformations de symétrie 
(translation, rotation, 


un ordre à grande distance 


Nécessité d'introduire une autre propriété pour définir un so 
prop 
| 


Energie de cohésion 
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Q C’est l 
atomes ou moli 

Q Un état solide ou liq 
minimale 

Q C’est cette énergie qui définie li € à-dire léénombrend 
premiers voisins mais aussi le volume 


paramètres cristallins dans le cas d’un cristal. 


Q La variation de cette énergie de cohésion au voisinag 
d'équilibre donne les propriétés mécaniques du solide 


compressibilité, plasticite.….). 


U Interactions de grav 


Expérience 


m 


< ae | 
Interactions Interactions de 


magnétiques gravi ou 


È 
À 


négligeables Origine de la cohésion | 
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0 Interactions « 


O Interactions entre 


O Interactions entre noyaux 
; 


Énergie colombienne 


= Positive et répulsive pour les noyaux entre 
= Positive et répulsive pour les électrons entre eux 


m Négative et attractive entre noyaux et électrons 


Séparer les ion 

ions 

Séparer les électrons (-) de 

répulsion entre les électrons 

Distribuer les électrons (-) pr 
importante l’attraction coulombienne 
Enfin ne pas trop augmenter l’énergie ciné 
des électrons 


Système trouve donc la structure atomique et électronique 
son énergie totale E = énergie cinétique+énergie potentielle 
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O Énergie de cohés 
néon et elle est d 
0 Elle est très importante p 
comme le tungstène et elle est de 
Elle détermine, à tempéra 
d'équilibre stable dans  l’étude 
matériaux mais elle détermine l’état fondamen 


Pétude quantique des matériaux 


C’est la Classification suivant les ions: quer nous ls | 
suivre dans les prochains chapitres 
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Chapitre 2: 
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Introduction 


Cristallographie: 


La cristallographie est la science qui se consacre à 
l'étude des substances cristallines à l'échelle atomique. 

Les propriétés physico-chimiques d'un cristal sont 
étroitement liées à l'arrangement spatial des atomes dans la 
matière. 

La cristallographie est en rapport avec des disciplines 
aussi diverses que la physique, la chimie, les 
mathématiques, la  biophysique, la biologie, la 


médecine, la science des matériaux, la métallurgie ainsi 


que les sciences de la terre. 


Introduction 


Exemples de cristaux solides 


À SR À 
Sel de table (NaCl) dia M 
a-quartz (S102) 
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Réseau 


Réseau à 2 dimensions 


Dans un espace à 2D nous prenons une origine et deux vecteurs non colinéaires 
pour définir un repère. 
= TD 7 
Les deux vecteurs & etb sont caractérisés par leurs longueurs a et b et par 
P g P 
langle y entre leurs directions. 


Vecteur de translation E 
(n, m) entiers à 7 \ 


7 
L'ensemble de points (nœuds) engendrés par le vecteur T formeun 
réseau à 2D. 


Réseau 


Réseau à 3 dimensions 


ooie z K . -=x 
A 3D nous prenons une origine et trois vecteurs non colinéaires 4a, 
A . . 
b etC „Ces trois vecteurs sont caractérisés par leurs longueurs a, b et c 
et par les angles &, f et y entre leurs directions. 


— > 
T=na +mb+ pe 
Vecteur de translation 


(n, m, p) entiers 


Pensemble de points (nœuds) engendrés par le vecteur T forme un 
réseau à 3D. 
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Maille 


Maille à 2 dimensions 


— 


L'espace engendré par les deux vecteurs @ etb est appelé maille. A 2D 
cet espace est une surface. 


Si la maille contient un seul nœud, elle est appelée maille primitive (ou 
élémentaire). 


Maille primitive 


Maille primitive d’un réseau à deux dimensions 


. e o o OM ,O'M,O"M ? 


© © © 00 © © © 0 ©0000 


Maille primitive 


primitive 
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Maille 


Maille à 3 dimensions 


= — 

A 3D, la maille est l’espace engendré par les trois vecteurs d, b 
= 

etC .A 3D cet espace est un volume. 


Si la maille contient un seul nœud, elle est appelée maille 
primitive (ou élémentaire). 


Exemples: 


i 


Ta 
| 


cubique simple cubique centré cubique à faces 


(Maille primitive) centrées 


Maille primitive d’un réseau à trois dimensions 


P:C.fimple F:C.Faces ee 148,C : Face centrée 


Maille primitive Maille non primitive 


Le volume V, d’une maille primitive est défini par les trois vecteurs 
primitifs (à, b, C) : D En a 
V = ||(a^b).ċ|| = |[(b'é). all = ||@€^a. b|| 
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F : réseau 
Un motif est un atome (ion ou 


molécule) ou un groupement 
d’atomes de même nature ou de 
nature différente qui se répète, 


périodiquement, suivant les trois 


. i } motif 
directions de l’espaces pour g 


décrire le cristal. 
Réseau +motif = Structure cristalline 


Un cristal est constitué par l'arrangement périodique d’atomes, d’ions ou de 


molécules dans l’espace. 


La coordinence est le nombre de plus proches voisins d’un atome, d’un ion 


ou d’une molécule. 


Opérations de symétrie 


Définir une structure cristalline m=) répondre aux questions suivantes: 


+ Quel est le réseau ? 


> LD > , : ae 1 S 
% Quels sont les trois vecteurs (4, b, C) qu’on doit utiliser pour décrire le 
réseau (Le choix n’est pas unique) ? 


+ Quel est le motif d’atomes ? 


# Quelles sont les opérations de symétrie qui laissent la structure cristalline 


invariante ? 


Translations 
Rotations 
Symétries par rapport à un point 


L'ensemble des ces opérations 


===> est appelé transformations 


Symétries par rapport à un axe ponctuelles 


Symétries par rapport à un plan 
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Symétrie cristalline 
Les rotations possibles dans un réseau 
AB =? 


A’B’ =a- 2acos 0 
= ka 


a: distance entre deux nœuds 


k: entier 


E Cos 0 = (1-k)/2 


Ordr 


-1 T 


— 
EE 2 2m3 
res) 
| 0 | 
En 


0 T/2 
1/2 T/3 
1 0 


Seules les rotations d’ordre 
1, 2, 3, 4,6 sont permises 


Symétrie cristalline 


Systèmes a 2D 


4 systèmes cristallins 
+ 5 modes de réseau 


Un. 


Oblique : p Rectangulaire :p  Rectangulaire : c Carré:p Hexagonal : p 
a+b, œ =+90° a #b, a = 90° a +b, a =90° a=b,o=90 a=b, a= 60° ou 120° 
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Systèmes à 3D 
Triclinique abc; a#ß#y+90° 
Monoclinique aébac; a=ß=90°#+y 
Orthorhombique ażb#c; a=ß=y=90° 


Quadratique a=b#c; a=ß=y=90° 


Hexagonale a=b£c; a=f-90°,y-120 
Rhomboédrique a=b=c; a=f-y#90° 


Cubique a=b=c; a=ß=y=90° 


En plus Il y a deux sortes de mailles, simple et multiple 
> Une maille simple contient seulement des nœuds aux sommets de la maille. 
> Une maille multiple en contient aux centres des faces et/ou au milieu. 


Mode 
de réseau 
A Primitif Bases centrées | Faces centrées 


Système SA € 


Cubique 


i 
Si on combine les me Pie 
7 = LE 
différents y Siain 


Rhomboédrique 


systèmes cristallins azie 
œp? 90° 


avec les 4 modes 


Hexagonal 
. =b? 
des mailles, on arisa 


r20 


obtient ce que l’on 


Quadratique 


appelle 14 réseaux E 


de Bravais 


Orthorhombique 


HF 


Monoclinique 
a ?b? © 


aF F 


Triclinique 


Les 14 réseaux de Bravais 
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Exercice 1 : DP’ argent cristallise dans un système cfc de paramètre 
a — 408, 6 pm. Quelle est la valeur du rayon atomique de 


l'argent en supposant le cristal compact ? 


Rangées 


Définition 


Une rangée est une droite qui 
passe par des noeuds du réseau. Il 
en existe une infinité de droites 
parallèles à un même vecteur 


Une rangée est définie par ses indices notés [u v w] où u, v, w sont des 
nombres entiers. Ils représentent les coordonnées du premier atome 
rencontré à partir de l’origine. Les indices d'une rangée, 
nombres premiers entre eux , définissent une famille de droites toutes 


parallèles entre elles. 
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Exemple 1: rangées a 2D 
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Rangées 


Soit un réseau d’atomes à 2 dimensions. On trace, par exemple, 
des droites parallèles qui passent par les nœuds suivants: 


(0,2) 
(1 2) 
(0,1) 
(1,1) 
(3,2) 


(2,3) 
(3,3) 
(2,2) 
(0,0) 


(2,0) (3,0) 
(0,0) (1,0) 


Comme on caractérise une famille par les coordonnées du 
premier point rencontré sur la droite passant par l’origine, 
c’est le point de coordonnées (3,2) pour l’exemple étudié. 
Cette famille sera notée [3,2]. 


Rangées 
Exemple De rangées à 3D 
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Plans atomiques et indices de Miller 


On appelle un plan atomique l'ensemble des nœuds situés sur un plan de 
l'espace. 

On le définit par ses indices de Miller notés (hkl). 

Une famille de plans réticulaires sont équidistants de distance d,y 


€ 
r OA=1/2a h «2 
FS OB=1b pri 
| OC-3/4c 1 x 4/3 


Il faut h, k et I entiers : 
È > (hkl)=(634) 


La distance qui sépare deux plans parallèles voisins est appelée "distance 


interréticulaire", et est notée dą- 


Système On donne X (avec dhg= =) 


Le 
VX 
Cubique | Quadratique | Orthorhombique | Hexagonal 


| 3(h?+hk+kê) 
= + 
e + c? 
h? Fe Ê_ 2hlcosp 
a?sinf b° c2sinp ac sin°f 


Monoclinique 


On remarque que plus les indices de Miller sont élevés, plus les plans 
sont proches (plus dhg est petit). 
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Exercice 2 


1-Détreminez les indices de Miller des plans suivants: 


2-Quels sont les indices de la direction cristallographique passant par le 
noeud de coordonnées -4, 6, 2 ? 


3-Quels sont les indices de Miller du plan réticulaire coupant les axes x, y, z 
respectivement en 4a, -6b, 2c ? 

Réponse : 

2-Les indices de la direction (la rangée): [2 3 1] 


3- 


z 
a) On réduit la valeur des intersections à : 2@ , -3 b , 1C 


qui sont les intersections d’un plan parallèle au plan donné, donc qui a les 
mêmes indices, 

b) On cherche les inverses des valeurs des intersections: 1/2,-1/3,1/1. 

c) On réduit au plus petit commun dénominateur la valeur de ces inverses : 
3/6,-2/6,6/6. 

d) Les indices de Miller du plan sont les numérateurs des fractions réduites 


soit : (326) 
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Exercice 3: 


1. Imaginez un réseau quelconque ; portez les noeuds A,B,C,D,E et F de 
coordonnées : 

100, 010, 001, 200, 020, 002. Quels sont les indices de Miller du plan ABC 
puis ceux du plan DEF ? 


Réponse : (111) pour les deux plans... on définit donc une famille 
infinie de plans parallèles 


2. Considérons maintenant le réseau orthogonal ci-contre (laxe c est 


perpendiculaire au plan de la feuille). Donnez les indices de Miller du plan 


vertical dont la trace est matérialisée sur la figure. 


Réponse : (120) 


Exercice 4: 


Soit un repere orhtogonal a, b, c 

1- Représenter la direction des rangées [100], [210], [111] et [112]. 

2- Calculer l’angle des rangées [100] et [111]. 

3- Représenter les plans d’indices (111), (210), (001), (100), (-210) et (222) 
4- Déterminer les indices de Miller (hkl) des plans suivants: 
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Plans réticulaires 


Equation d’un plan réticulaire 


i) L’équation d’un plan de numéro d’ordre m dans une famille de plans (hkl) 


est donnée par : 
hx+ky+1z-m 


ii) m = 0: plan de numéro d’ordre 0. Ce plan passe par l’origine. Le plan 


d'ordre m est situé à une distance m.d},, du plan passant par l’origine. 


iii) Le plan réticulaire le plus proche de l’origine (m =1 ) coupe les axes de 


la maille en: 


Compacité 


On appelle compacité ou densité de remplissage C d’une structure le 


rapport du volume réellement occupé au volume total de la maille: 


Le 
C = Voccupé 2 Zgnr 


€ V maille a V maille 

Z: est la population ou la multiplicité de la maille i.e. le nombre de motifs 
Par exemple pour une structure cristalline dont le réseau de Bravais est 
cubique centré, la multiplicité est donnée par: 

+ 1centre = 2 


je 


Cubique simple Cubique centré Cubique CFC 
C = 52% C = 68% C = VA 


64 


32 


17/11/2023 


Masse volumique 


Ramenée à une maille, c’est le rapport de la masse des constituants d’une 
maille par son volume. 


S _ ZM motif 
V / maille N 4V maille 


Z: multiplicité de la maille ; 
Mur : masse molaire du motif ; 


N, : constante d’Avogadro. 


Exercice 5: 


Le rayon atomique du sodium est de 0,190 nm et sa masse molaire de 23 


grammes par mole, il cristallise dans une structure cc, cubique centrée, que 


l’on peut décrire ainsi : il y a un atome à chaque sommet du cube et un au 


centre. En déduire sa densité 
Avec Constante d’ Avogadro: N,=6,02.107mol! 


cubique centré 
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Empilements compacts 


Il existe deux manières d’empiler régulièrement des sphères égales de 
manière à minimiser le volume occupé, l’une du type ABCABC... conduit 
à une structure à symétrie cubique (réseau cubique à faces 
centrées) et l’autre du type ABABAB... qui conduit à 
une symétrie hexagonale, on l'appelle structure hexagonale 
compacte. 

Dans un empilement compact le taux de remplissage (ou 


compacité: rapport du volume occupé par les sphères au volume total) 


est de 74%. 


Empilement compact des plans dans le réseau C.F.C 


16 
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Empilement ABAB dans une structure hexagonale 
compacte 


Existence de sites 


Dans le modèle d’assemblage de sphères dures en contact on ne 


peut pas remplir tout l’espace d’une maille (C<1). 


Dans ce volume perdu on peut définir des cavités ou des sites, lieux 


où l’on pourra éventuellement placer d’autres atomes. 


On s’intéresse aux nombres de sites tétraédriques et octaédriques 


des réseaux cubique centré et cubique à faces centrées formés d’un 


seul type d’atomes de rayon r. 
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On appelle site tétraédrique, noté T, une cavité située au centre d’un 


tétraèdre régulier défini par 4 atomes en contact. 


Schéma d’un siteT 


Nombre de sites par maille 12 Sites T 8 Sites T 


Taille du site 0,291 *r 0,155*r 
3 


On appelle site octaédrique, noté O, une cavité situé eau centre 
d’un octaèdre régulier défini par 6 atomes en contact. Par 
exemple les centres des faces d’un cube forment un octaèdre 


régulier. 


Schéma d’un site O 


Nombre de sites par maille 6 sites O 4 sites O 


Taille du site 0,225*r 0414*r 
9 
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Structures usuelles 


-Structure du chlorure de césium 


Le réseau de Bravais est cubique simple. 
Le motif est constitué de deux ions: 


1 ion Cl- (0,0,0) 
1 ion Cs+ (1/2,1/2,1/2) 


- Structure des métaux alcalins 


Le réseau de Bravais adopté par les métaux alcalins (ainsi que 


certains métaux de transitions) est cubique centré. 


Le motif est constitué de deux atomes: 1 atome en (0,0,0) et atome 


en (1/2,1/2,1/2) 
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Tableau périodique des éléments chimiques 


= nom de Félème: liquide ou solide à 0°C et 101,3 KPa) 
— numéro atomique 
— symbole ue 
— masse atomique ju celle de l'is010f “eh 
LES Ar re Weights 20 
015] 


el 


Ei 


2043835 ñ| 


Non métaux 


Gunobes  Noncussés ER commen 
SE 1 a 


Cristal 
-Structure NaCl 


Réseau : cubique à faces centrées 
Motif: atome Cl en 0,0,0 
atome Na en 1/2,0,0 


Q e 


T] R? e 
fre Atome Na 
far +———AÂAtome CI 
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-Structure du diamant 


Le réseau de Bravais est cubique à faces centrées. Le motif est 
formé de deux atomes : 1 C atome (0,0,0) et 1 C atome 
(1/4,1/4,1/4) 


-Structure Blende 


C'est la structure du sulfure de zinc ZnS qui est 
une structure voisine de celle du diamant. Les 
ions S2° occupent les nœuds du réseau CFC et les 
ions Zn?t la moitié des sites tétraédriques du 
réseau. à 


Le motif est formé de 
deux atomes: 
1 atome Zn (0,0,0) 


1 1 1 
1 atome s (4,4,3) 
4’4’4 
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La structure blende est la structure cristalline 
de la majorité des semi-conducteurs_III-V, 
fondamentalement importants à l'industrie de 


l'opto-électronique. 
Era Tableau périodique des éléments chimiques 


E Non métaux, 
E =en o  — 


Dans la forme q, le réseau est hexagonal simple 
avec un motif de 4 atomes. Les atomes sont 
disposés selon des plans parallèles (plans 
réticulaires pour lesquels la densité surfacique 
d'atomes est maximale). 
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Structure wurtzite 


La structure würtzite est la 
variété hexagonale du ZnS 
cubique. Les ions SZ 
forment une structure HC et 
les ions Zn?* occupent la 
moitié des sites 
tétraédriques. 


Structures particulières 


Structure Fluorine type AX, 


Elle est apparentée à la structure du  fluorure de 
calcium CaF,, les ions fluor occupent les sommets, 
les centres des faces, les milieux des arêtes et le centre 
de la maille d’un cube d’arête a. Les ions calcium 
occupent la moitié des sites cubiques. Ils ont donc une 
coordinence 8. Chaque fluor est entouré par quatre 
atomes de calcium qui forment un tétraèdre 
(coordinence 4). La maille contient quatre 
groupements CaF,. On observe une alternance de 
sites cubiques (sites de coordinence 8) occupés par les 
cations calcium (en gris), et de sites cubiques vides. 
Un site sur deux est occupé par les cations calcium. 


17/11/2023 


41 


ru à 
Représentation de la structure Fluorine origine sur 
le fluor. 


Structure pérovskite ABX; 


La structure pérovskite est la structure apparentée à 
celle de l'oxyde de titane de strontium (SrTiO;). La 
formule chimique générale pour des composés de 
structure pérovskite est ABX;, où A et B sont deux 
cations de rayons ioniques très différents (les atomes 
A sont plus grands que les atomes B ) et X un anion 
(généralement l’oxygène). La structure idéale est 
cubique simple dont laquelle les cations A sont 
entourés par 12 anions dans une coordination cubo- 
octaédrique, tandis que les cations B sont entourés 
par 6 anions dans une coordination octaédrique. Les 
anions X sont entourés par 2 cations B et 4 cations A. 
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Exercice 6 


Le carbone solide existe dans la nature sous deux structures cristallines 
différentes : le graphite et le diamant. 

1-Représenter la maille cristalline du diamant. 

2-Définir et calculer la coordinence et le nombre d’atomes par maille. 
3-Donner la relation liant le paramètre de maille noté a et le rayon r d’un 
atome de carbone. 

4-En déduire la compacité du diamant (la valeur numérique devra être 
calculée). 

5-Calculer la masse volumique du diamant. 

6-Le diamant contient-il des sites permettant d’accueillir des atomes 


supplémentaires ? Si oui, combien sont-ils et où se situent-ils ? 


Données : Mç = 12 gmol'; 
Nombre d’Avogadro : 6.10? mol“ ; 


Rayon de l’atome de carbone : r = 8. 101m. 
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1- Les atomes de C occupent une cfc avec la 
moitié des sites tétraédriques occupés. 

2- La coordinence d’un atome est le nombre 
d’atomes les plus proches à cet atome. Chaque 
atome est entouré de 4 atomes proches > 
coordinance égale à 4. 

Nombre d’atomes par maille 
4x1+6x1/2+8x1/8— 8 atomes par maille. 


3-oua:2r = a. 


8(—)rs 
Donc, la compacité est : C = Gr et 2r = a ® > C=0,34—34% 


SMe 2 3171,47(kg.m ©) = 3,17 (g. cm?) 
Naa 


5- Sites tétraédriques : les centres des 4 tétraédres vides soit 4 par maille. 


4- La masse volumique est : p = 


Sites octaédriques : un au centre du cube et 12 au milieu des arêtes soit 4 par 


maille. 


Maille primitive et maille multiple 


Soient 3 vecteurs de base associés à une maille à trois dimensions ( &, b, C) 
d’un cristal et soit F un vecteur qui joint le nœud d’origine O à un point M 
quelconque. 

=u + vb +w 


l 


Vecteur de base: matrice en ligne (1,3) EA 
Coordonnée : matrice colonne (3,1) V= (a^b). € 
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= 


A . ra > T 
Tenseur métrique associé à la base ( 4, b,C) 


Considérons deux vecteurs-position T} et T2 joignant l'origine à deux 


nœuds quelconques M; et M, : 


(Al) =( u1, V1, W1) 
W2 
Avec 


(| = (u, v1, W1) est le transposé du vecteur |r} = (à, bé) 


Où OÙ Q 


Wi 


.(à,b,é) 


å 
> 
b 
Š 
C 


) (allé) a? ab. cos y 
) (blé) | = | ba. cosy b? 
(éllé) ca.cosff cb.cos a 


> 


= ne 
G est le tenseur (matrice) métrique associé à la maille ( á, b, č ) 


Le tenseur métrique G est utilisé pour les calculs dans les réseaux. Il n'est pas 
nécessaire de l'utiliser mais il facilite grandement les calculs dans les cas où 


les vecteurs de base ne forment pas un système orthogonal. 


A chaque système cristallin est associé un tenseur métrique : son allure 


permet de reconnaître le système auquel il est associé. 
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a? abcosy accosB 
système triclinique : (6) abcosy b bc cosa 


3 


accosß cbcosa c 


système monoclinique (4) : 
ac cos B 


3 > 2 
a a” cos da cosa 


système trigonal (2): a cosa a a cosg 


ac cos a` cosa a 


(maille rnomboédrique) 


système quadratique (2) : à | système hexagonal (2): 


système cubique : (1) i i système orthorhombique : (3) 


Changement de base de réseau 


Le passage d'une base ( å, b, C ) à une base ( 


transformation linéaire : à 
1 


Ta 
(a,b,c \)=(ä,b,č).| v1 


W: U3 
V3 


W3 


N.B: Si les vecteurs ( a,b, č ) sont associés à une maille primitive, la matrice (P) 


ne comporte que des entiers et le déterminant noté det(P) est entier. 
— — 


$ 
= TA A 4 
: =(a',b',c)| v 
(j 
! ! 


Les coordonnées (u’,v’,Ww') du vecteur F* dans ( @’,b',c" ) sont les 


= 
G 

h T > D FT e 
transformées des coordonnées ( U, V, W) du vecteur T dans (4, b, Č ) par : 


: u 
AE (EE (+) et (u,v,w)=(u,v, w’). (PD 


Ww 
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Volume dans une nouvelle maille 


Une maille @, b' €) contenant - plaie nœuds est multiple. Soit (P) la 
matrice de passage de la base ( å, b, C ) à la base ( d, b, c' ). Le volume V ' de 


la maille ( a’, b' ,C' ) est égal à la valeur absolue du produit mixte: 


v' = (@'^b'). č 


Rappelons que : a'=uå + vb +w, et b'=u,à + vb +w 


— = 5 
c'=uzå + v3b + wat 


(b'^è &) = (ua + v,b + wc)" (us + v3b + w38) 
(bac) = (U2v3 — uav2)(à"b)+ (V2W3-V3W2) (bré) + (wWouz — Wzu2) (^à) 


= ä' (D'^) = (à + vb + wê )I 


Sachant que a. (ä^b) 0 (dc) =0 


V'=u (v, w,-w, v,) (d|b AË)+v(u, w,-w, u,)(b|a ač) +w (u,v, -vu,)(C|a Ab) 


V'=[u, (vw, — w,v,)— v, (uw, — w,u,) + w, (u,v, — vu,)](a.(b Ac) 


=|det(P)|V 


V 
det(P) = 7 
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Chapitre 3: 


Onde incidente 


Électrons 


| 


Neutrons 


Particules de masse 
m, beaucoup plus 
petite que M, 


Particules le ayant 


une masse M,, une 


2 , 
vitesse VN et quantité de 


— 
mouvement Pn 


Rayons X 


À—1.23.10 8cm 
—E ~ 10KeV 


À 108 cm 
— E ~ 0.02eV 
~ KT 


Onde 
électromagnétique 
(photons) issue d’un 


générateur de rayons X 


A~ 108 cm 
— E~ 10 à 50keV 


Étude des surfaces, des films 


minces, des couches minces. 


Interagissent essentiellement avec 


les noyaux du cristal 


—> un moment magnétique 


— structures magnétiques 


Interagissent avec les 


électrons du cristal 
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Qu'est-ce qu’un rayon x 


Ondes | Micro-ondes | | | Rayons 
radio | H | gamma 


: = 
107 5 1 Énergie d'un 
photon (e) 

t - 


3.1401 3.10'5 3.10% 100 Fréquence (Hz) 


is + 


Longueur z T 10% 
d'onde (m) 4 


Les rayons X sont produits dans des 
Es i tubes à rayons X également appelés 
"1 À tubes de Coolidge ou tubes à cathode 
/ Fenêtre en p . . . 
cme jf n ] chaude. Le principe est le suivant : des 
(anode) > 4 = Rare 4 électrons émis par une cathode (un 
(arcééranie) i filament, le plus souvent en tungstène, 
Fiament de (1% | chauffé par le passage d’un courant 
Capote) facto i électrique) sont accélérés par une 
j i différence de potentiel élevée (de 10 à 
Cireut de B- 4 150 kV) en direction d’une cible 


Chauffage du filament . r 7 
i constituée d’une anode en métal (en 
Tube à rayons X tungstène également). 


Mécanisme de la production des rayons X 


L'étude spectrale du rayonnement X émis montre qu’il est formé de la 


superposition d’un spectre continu et d’un spectre de raies. Ces deux 
composantes correspondent à deux mécanismes d’émission bien 
distincts. 
- Interaction des électrons accélérés avec les noyaux de la cible 
(spectre continu ou spectre de Bremsstrahlung). 
lonisation des couches profondes des atomes de la cible (spectre de 


raies). 


intensité Spectre de raies 


S caractéristiques 


Spectre continu 
(Bremsstrahlung) 


Fond continu 


Spectres de raies et continu 
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Photos de diffractomètres des rayons X 


DIFFRACTION = DIFFUSION + INTERFERENCES 


[A —2knt] [A =(2k+1)Tt] 


Lorsqu'on éclaire un cristal avec un 
faisceau incident de rayons X la 


lumière n’est diffractée que pour des 


angles 6 bien définis. 
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Diffraction des rayons X par deux plans atomiques 
parallèles Quelles sont les conditions de diffraction ? 


À onde plane monochromatique 


| d 


Distance | 
interatomique 


“7 Plan atomique 


atomes 


Les ondes 1 et 2 interfèrent constructivement (cad qu’elles donnent naissance 
à un pic de diffraction sur le détecteur) si la différence de chemin parcouru 
entre elles est ô = n 


Loi de Bragg 


Démontrer la Loi de Bragg qui donnent la relation entre 6 et d au niveau d’un pic 
de diffraction 


Rappel 
ô=nÀ2 
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Loi de Bragg 


Différence de chemin parcouru entre les ondes 1 et 2: ô = AB + BC =2 AB 
or AB=d sin 0 
donc ô=2dsn0 


Interférences constructives si différence de chemin parcouru =n À 


donc nÀ = 2dnu sin 0 (Loi de BRAGG) 


Mesure des distances interéticulaires 


ti na a - 
plans (100) la 2 dioo SINO i005 À 
100 
7 DNVA 
pandi + — 2 diio Sin0 110 À 


diio 


0210 6 
plans (120) D dz10 sin010 = À 
< s dzio 


— en faisant varier l’orientation du cristal par rapport au 
faisceau de rayons X, on peut mesurer plusieurs dry 
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Diagramme de d 


Facteur de diffusion atomique 


Le facteur de diffusion atomique est une mesure de la puissance de 
diffusion d’une onde par un atome. Il dépend de la nature des interactions 
entre l'onde et l'objet diffusant, donc de la radiation incidente : en général, 
il s'agit de la diffusion élastique de rayons X, de neutrons ou d’électrons. 
En cristallographie, les facteurs de diffusion atomiques sont utilisés pour 
calculer le facteur de structure d'une réflexion donnée lors de la diffraction 


par un cristal. 


Ce facteur est d'un nombre qui est complexe 


fi = |f] expip; 
f; = IF |(cos o; +ising;) =a + ib 


sin 0 
fi + Cte, 
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Réseau réciproque 


Le réseau réciproque (RR) est une construction mathématique introduite 


pour faciliter l’étude de la diffraction. Si ( å, b, ci ) sont les vecteurs de la 


maille élémentaire, alors les vecteurs du RR sont définis par: 


SON y 


È a a ^b 


aC 2m 7 


t B=2r 


= 
V = (ab -č 
Volume de la maille 
élémentaire 
> > > 
(A,B,C ) forment les vecteurs de base d’une maille élémentaire définie 
dans l’espace réciproque (ER). 


Tout vecteur du réseau réciproque peut s’écrire: 


Ghkl = hA + kB A IC Avec h, k, l sont entiers 


Réseau réciproque 


Relations entre ( a, b, È )et( À, B, C ) 


Les vecteurs ( à, b, Č ) du réseau réel ou direct (RD) etles vecteurs ( À, B, C) 


du réseau réciproque (RR) sont liés par les relations suivantes: 


D’après ces relations À L b etÀ L > donc À = a(b'é) 


b " c 


_ 2 — 
ä.a('é) = aV = 2r> a= F > À = 2T 7 
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Réseau réciproque 


Exemple à 2D 


+ Réseau direct (réel) 


| Réseau réciproque 


? (e) © 


Considérons le réseau bidimensionnel de Bravais caractérisé par: 
-> S > A > 
A=24 et B=4+2b 
1-Trouver les vecteurs de base du réseau réciproque correspondant. 
2-Tracer les deux réseaux 


Soit: A” = uå + vb 
A. Ä=2r > 2å. (uå+vb)=2r > 2u+ 2v (å.b)= 2r 
us duel 


A°.B Beia (uä + vb). (å + 25)=0>u+ 2u (à b) +v (ä.b) + 2v=0 
TT 


D v— U. Dv= > Alors A = nû — =D 


Soit: B° = wå + v'b 

À.B* = 0 > 2à. (wā + v'b)=0 > 2u'+ 2v' (à. b)=0>2u'=0 > u'=0 
BB =2r > (wā+v'b b). (à + 2b)= 2T 

u'+ 2u' (ä.b) +v '(āà.b) +2v'=2r > v' =r Alors B° = nb 
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Réseau direct 


La maille élémentaire de 
cubique centré 


(Les vecteurs fondamentaux) 


La maille élémentaire de 
cubique à faces centrées 
(Les vecteurs fondamentaux) 
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Réseau réciproque 


Quelques propriétés du RR 


i) Tout vecteur du réseau réciproque Gyxr = hA + kB + IC est 
normal à une famille de plans du réseau direct de mêmes 


indices. 
ii) La distance d,,, d’une famille de plans d’indices de Miller (hkl) 


peut s’écrire sous la forme: 


d 2TT 
hkl == + 
Ghki 


Réseau réciproque 


Exemples de calcul de dpi 


21T 
En utilisant la relation dy = Teral on obtient: 
hkl 


Système hexagonal : 


a 
dhki = 


4 2 2 2 (07 
3 C2 +k? + hk) +1 (© 


Système cubique : 


a 


EE —]Ù — 
y (h2 + k? + l?) 
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